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Abstrakt / Abstract
Bakalářská práce se zabývá šířením
signálu ve formě elektromagnetické vlny
mezi družicí a lodí, pro prostředí říčního
koryta s mostem. Loď plující korytem
řeky přijímá elektromagnetické vlnění
vyslané družicí, které je ovlivněno celou
řadou faktorů. Mezi ně patří přede-
vším ztráty volným prostorem, difrakce,
nebo vícecestné šíření. Všechny tyto
mechanizmy závisí nejvíce na poloze
v korytě řeky, ve které se v danou chvíli
loď nachází. Pro zjištění výkonových
bilancí takového spoje je nutné všechny
mechanizmy zahrnou do modelu, který
je teoreticky předpovídá. Pro takovouto
simulaci byl zvolen software MATLAB.
V simulačním prostředí byl pak vy-
tvořen program schopný na základě
zadaných parametrů vyhodnotit vý-
konovou bilanci bezdrátového spoje.
Výstupem je matice dat přijatých vý-
konů a jim odpovídající hodnoty polohy
přijímače v korytě řeky. Model umož-
ňuje měnit téměř veškeré parametry
scény, kterými jsou např. frekvence,
rozměry scény a mostu, sklony stěn ko-
ryta, nebo činitele odrazu jednotlivých
materiálů.
Vlastnosti a funkčnost modelu jsou
ověřeny na reálném experimentu mě-
řeném v prostředí vlakového koridoru,
který je geometrickým tvarem scény
podobný korytu řeky.
Klíčová slova: vícecestné šíření; op-
tický model; signál; bakalářská práce;
říční koryto; MATLAB; vlakový kori-
dor; experiment; model
This bachelor thesis deals with the
propagation of a signal in the form
of an electromagnetic wave between
a satellite and a ship, for the riverbed
environment with a bridge. A ship sail-
ing in a river receives electromagnetic
waves transmitted by a satellite, which
are influenced by many factors. These
are mainly free space loss, diffraction
or multipath propagation. All of these
mechanisms depend mainly on the po-
sition of the ship in the river. To find
out power balance of that connection
it is necessary to include all mecha-
nisms in a simulation model, which
predicts them theoretically. For such
a simulation the MATLAB software was
selected.
In the simulation environment a pro-
gram was created, which is capable, on
the basis of the specified parameters,
of evaluating the wireless link power
balance. The output is a data matrix of
received power and their corresponding
values of the position of the receiver
in the riverbed. The model allows
the changing of almost all parameters
such as frequencies, scene and bridge
dimensions, slope of riverbed walls or
the reflection coefficients of individual
materials.
The features and functionality of the
model are verified in a real experiment
measured in a train corridor environ-
ment that is geometrically similar to
the riverbed.
Keywords: multipath propagation;
optical propagation model; signal; bach-
elor thesis; riverbed; MATLAB; train
corridor; experiment; model
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Kapitola 1
Úvod
Návrh a realizace bezdrátového spojení je reálně velice složitá záležitost. Elektromag-
netická vlna, nesoucí přenášený signál, je v prostoru ovlivňována celou řadou faktorů.
Základní faktory ovlivňující takový přenos jsou sice víceméně popsány, ale prostředí,
kterým se vlna šíří nelze považovat za stacionární. Známé vztahy tudíž nebudou pla-
tit zcela bezchybně, protože nejsou schopny dokonale vystihnout situaci, ve které se
v danou chvíli přenosová cesta nachází.
Možností jak modelovat bezdrátová spojení je celá řada. V současnosti existuje ně-
kolik základních modelů, které se zabývají bezdrátovými spoji. Za zmínku zde stojí na-
příklad empirické nebo deterministické modely (klasifikace modelů je probrána v sekci
2.1.1). Empirické modely využívají především velké množství naměřených dat, které
statisticky zpracovávají, deterministické pak vycházejí pouze z fyzikání podstaty jevů.
Důležitým deterministickým modelem je pro nás model optický 2.2, který přirovnává
elektromagnetickou vlnu k optickému paprsku. Detailněji jsou modely rozebrány v ka-
pitole 2.1.
Pro modelování využíváme několik jevů vycházejících z vlastností elektromagnetic-
kých vln. Mezi ně patří především odraz vlny od překážky, rozebraný v kapitole 2.3 (zde
je rozebrán také Snellův zákon, činitel odrazu R, nebo vliv struktury povrchu na od-
raz), který je základním faktorem vzniku vícecestného šíření. Dále difrakce diskutovaná
v kapitole 2.4, uplatňující se na hranách mostu (hrany jsou považovány za dokonale
ostré, pro obecný tvar je výpočet podstatně složitější).
V kapitole 3 je popsán námi modelovaný scénář říčního koryta s mostem, definujeme
zde uvažované cesty šíření a popisujeme terénní profil scény, včetné zavedení hlavních
proměnných parametrů.
Samotný model je vytvořen v simulačním prostředí MATLAB a je popsán v kapitole
4. Zde jsou podrobně rozebrány jednotlivé cesty šíření a popsán mechanismus simulace.
Pro každou situaci jsou zde uvedeny teoretické vztahy použité pro výpočet výkonové
bilance.
Simulaci založenou na teoretických předpokladech je nutné ověřit pomocí reálně na-
měřených dat. Pro náš scénář lodě plovoucí korytem řeky ale nejsou žádná data k dis-
pozici, byl proto použit experiment z vlakového koridoru, který je modelované scéně
relativné podobný. Experiment je popsán v kapitole 5, která obsahuje také srovnání
experimentu se simulací (podkapitola 5.3).
Poslední část práce se zabývá vlivem parametrů scény na výkonovou bilanci spoje.
Tato problematika je popsána v kapitole 6 a je tam rozebrán vliv jednotlivých hlavních
parametrů spoje (frekvence signálu, skoly stěn koryta atp.) na výslednou výkonovou
bilanci. Pro každý analyzovaný parametr jsou zde zobrazeny průběhy výkonové bilance
pro různé hodnoty daného paramentru.
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Kapitola 2
Teoretická východiska pro modelování šíření
vln pro rádiové spojení mezi družicí a lodí
v prostředí vnitrozemských vodních cest
2.1 Modelování rádiových spojů
Z pohledu klasické teorie elektromagnetického pole je analytický popis šíření elektor-
magnetické vlny mezi vysílačem a přijímačem v obecném prostředí, kde není zaručena
přímá viditelnost, velmi složitý. Pro mobilní spoje v zastavěných oblastech pak v pod-
statě exaktně neřešitelný. Čím složitější je geometricky prostředí, ve kterém radiový
spoj funguje, tím více budou vlny ovlivněny interakcí s překážkami. Těmi jsou přede-
vším odraz, rozptyl, nebo difrakce (ohyb). Z hlediska použitelnosti modelu, jsou důležité
také požadavky na podobnost a úplnost vstupujících dat a také na výpočetní náročnost
modelu. Z těchto požadavků vyplývá, že většina modelů bude vycházet z Maxwellových
rovnic jen vzdáleně. Je totiž nutné provést řadu aproximací, jak pro úpravu vstupních
dat, tak pro upravení výpočetních mechanismů ke zkrácení doby výpočtu a tím vytvořit
určitý kompromis mezi požadavky na přesnost a výpočetní náročnost [1].
2.1.1 Klasifikace modelů
Modely rádiových spojů se rozdělují především podle typu prostředí, ve kterém se rá-
diový spoj nachází, nebo podle typu výpočtu, který model využívá.
Klasifikace podle typu prostředí - Tato klasifikace se řídí především faktem, že
většina vlastností bezdrátového spoje vychází hlavně z charakteru prostředí, ve kterém
je spoj provozován, a z umístění vysílací a přijímací antény. Tyto parametry jsou určeny
především typem buňky:.Makrobuňka - Vysílací anténa nad střechami budov, dominantními mechanismy ší-
ření jsou difrakce a odraz [2]..Mikrobuňka - Vysílací anténa se nachází na úrovni ulic, zde dominuje šíření na přímou
viditelnost společně s odrazem vlny od okolních objektů [2]..Pikobuňka - Vysílač umístěn uvnitř interiéru budov, zde se signál šíří především
přímo skrz překážky (stěny, předměty v interiéru), nebo odrazem [2].
Toto dělění není ale pro náši situaci důležité, popisuje především modely pro mobilní
spoje a předpokládá se v nich relativně časté zastínění přimé viditelnosti. Náš model
předpokládá obvykle přímou viditelnost mezi vysílací a přijímací anténou a zastínění
jen v konkrétním úseku [1].
Klasifikace podle typu výpočtu - Modely lze dále rozdělit podle typu výpočtu pou-
žitého k predikci na:
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.Empirické modely - Výsledky modelu jsou založeny na statistických výpočtech
s velkým množstvím naměřených dat. Obvykle jednoduchým způsobem aproximují
vstupní data [1]..Deterministické modely - Tyto modely jsou zapoženy pouze na fyzikální podstatě
šíření vlny v prostředí. Vycházejí ze zjednodušeného popisu daného prostředí. Pro
snížení náročnosti výpočtu využívají řadu aproximací. Mezi tyto modely patří i tzv.
Optický model. Ten zjednodušuje šíření elektromagnetické vlny na šíření pouze jed-
noho paprsku, který je spojnicí vysílací a přijímací antény modelovaného bezdráto-
vého spoje [1]..Semi-deterministické (Semi-empirické) modely - Jsou kombinací empirických a de-
terministických modelů. Nabízejí kompromis mezi oběma typy přístupu. Čistě teore-
tický model je zde doplněn o analýzu naměřených dat a může tak nabídnout přesnější
výsledky [1].Stochastické modely - Obvykle bez přímé vazby na prostředí bezdrátového spoje je
pomocí vstupních parametrů generován náhodný signál pro simulaci [1].
2.1.2 Modely použitelné pro zadaný scénář
Ve scénáři modelování bezdrátového spojení mezi družicí a říční lodí pro loď plující
korytem řeky a podjíždějící most, uvažujeme především šíření signálu na přimou vi-
ditelnost, která je zastíněna pouze po relativně krátký časový interval průjezdu lodě
pod mostem. Klasifikace podle typu prostředí z kapitoly 2.1.1 pro nás tedy nemá velký
význam. Model vhodný pro využití pro náš konkrétní scénář musíme zvolit podle typu
výpočtu (kapitola 2.1.1), který je vzhledem k dostupným informacím možný.
Vzhledem k tomu, že se jedná pouze o obecný scénář, ke kterému tedy nemohou
být k dispozici žádná konkrétní data, tak je možné ho modelovat pouze teoreticky.
Zásadním požadavkem na model, který budeme dále používat, je také funkčnost při
popisu jednotlivých jevů, ke kterým na přenosových cestách dochází. Pro takový popis,
kdy je nutné model rozdělit na části zabývající se jednotlivými cestami šíření nám
zbývá především deterministický přistup k modelování. Pro model tedy využijeme pouze
zjednodušené fyzikální podstaty šíření elektromagnetické vlny prostředím bezdrátového
spoje.
Posledním krokem je tedy zvolit konkrétní deterministický model, který použijeme
pro modelování našeho scénáře. Zde se přímo nabízí optický model, který jako jeden
z nejrozšířenějších deterministických modelů nabízí dostatečná zjednodušení obecných
výpočtů a přitom se vzhledem k charakteru modelovaného prostředí pravděpodobně
nebude dopouštět velkých odchylek od reálného světa. Dále se tedy v této práci jiným
než optickým modelem nebudeme zabývat.
2.2 Optický model
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1.2, optický model je jedním ze základních determi-
nistických modelů. Princip jeho funkce tedy vychází z obecné fyzikální podstaty šíření
vln v prostoru. Při přesném popisu prostředí, pro které je model navrhován (především
geometrický popis) je tento model (jako většina deterministických) schopen poměrně
přesné predikovat chování elektromagnetické vlny v tomto prostředí. Deterministické
modely jsou univerzálně použitelné, ale jejich nevýhodou je větší náročnost na výpo-
četní výkon.
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2.2.1 Princip činnosti
Princip je založen na substituci vlny optickým paprskem a využívá následně stejný prin-
cip šíření, který je známý z optiky. Bezdrátový spoj je tedy aproximován jednotlivými
paprsky. Paprsky obsažené v modelu mohou být například: spojnice přijímací a vysí-
lací antény, spojnice vysílací antény s bodem odrazu vlny a bodu odrazu s přijímací
anténou. Pro tento přístup je ale nezbytné, aby měly všechny objekty v modelovaném
prostředí mnohem větší rozměry než je vlnová délka použitého signálu.
Velké zjednodušení problematiky spočívá v tom, že optický model nepočítá s Fresne-
lovýmí zónami. Uvažuje přenos výkonu jen po spojnicích s nulovou šířkou.
Obrázek 2.1. Zjednodušení optickým modelem (paprsková optika).
Obrázek 2.1 nám zobrazuje zjednodušení spojení mezi vysílačem a mobilním přijí-
mačem pomocí několika paprsků. Signál se zde šíří nejen přímo od vysílače k přijímači,
ale také pomocí několika odražených paprsků od okolních budov, nebo jiných terén-
ních útvarů. Paprsky, kterými se signál šíří, mohou být odražené i několikanásobně. Při
každém dalším odrazu ale dochází k výraznému utlumení signálu, tudíž pří zvyšování
počtu odrazů má daný paprsek stále menší vliv na výslednou výkonovou bilanci spoje.
V případě, že je mezi vysílací a přijímací anténou přímá viditelnost, tak převažuje ve
výsledku vliv přímého paprsku. Při zastínění přímého spoje se výsledný přijatý výkon
odvíjí především od odražených paprsků a podstatný vliv zde může mít i difrakce na
hranách okolních objektů. Celkový počet paprsků (odražených a to i mnohonásobně,
šířících se pomocí difrakce) je v reálném prostředí nekonečný. Významný vliv na fun-
gování spoje bude mít ale jen malý počet z nich. Je tedy nutné určit při tvorbě modelu
podmínky tak, aby se zbytečně výpočetně nezatěžoval výsledně nevýznamnými paprsky.
V bodě příjmu signálu se pak všechny paprsky vektorově a komplexně sčítají a ze součtu
lze následně určit výsledný přijatý výkon [1]. Jev šíření signálu několika různými pa-
prsky, ke kterému vede optický model, nazýváme vícecestné šíření (to je dále rozebráno
v sekci 2.5).
2.3 Odraz elektromagnetického vlnění
K odrazu jakéhokoli vlnění dochází obecně vždy na rozhraní dvou prostředí s růz-
nými vlastnostmi. Zákon odrazu, který popisuje odraz vlnění od rozhraní je platný
pro všechny typy vlnění (mechanické, elektromagnetické). Rozhraní na kterém se vlna
odráží je definováno změnou určitých vlastností, které se pro typy vlnění liší. Pro elek-
tromagnetické vlnění je to především permitivita ε a permeabilita µ.
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Výsledkem dopadu vlny na rozhraní jsou dvě nové vlny (odražená a procházející).
Obrázek 2.2. Vlna dopadající na rozhraní dvou prostředí [3].
Na obrázku 2.2 je znázorněn dopad vlny na rozhraní dvou prostředí s různými vlast-
nostmi, na němž dojde k odrazu a průchodu vlny. Vlna dopadá na rozhraní (rovinu
dopadu) pod úhlem θi k normále roviny. V bodě dopadu dochází následně k odrazu
vlny zpět do prostředí, v němž se šířila vlna dopadající (tuto vlnu dále nazýváme odra-
ženou) a k průchodu do druhuhého prostředí (vlna procházející). Odražená vlna svírá
s normálou roviny dopadu úhel θr a procházející vlna úhel θt. Změnu směru šíření pro-
cházející vlny do druhého prostředí nazýváme lom, neboli refrakce. Úhly dopadu θi
a odrazu θr jsou spolu svázány následujícím vztahem:
θi = θr (1)
Rovnici (1) nazýváme Snellův zákon odrazu. Pomocí něj dokážeme najít místo odrazu
vlny šířící se mezi dvěma body [3].
2.3.1 Snellův zákon
Snellův zákon je jedmím ze základních zákonů zabývajících se šířením obecného vlnění.
Popisuje odraz a lom vlnění na rozhraní dvou prostředí s různými vlastnostmi význam-
nými pro daný typ vlnění. Tento zákon vychazí přímo z Fermatova principu, který říká,
že dráha, po které se šíří paprsek světla, je zhlediska času nejkratší. Pomocí Ferma-
tova principu lze také nalézt cestu šíření vlny procházející. Průchod vlny do prostředí
s jinými vlastnostmi můžeme popsat vztahem:
sinθi
sinθt
= n2
n1
(2)
n = c
v
(3)
Rovnici (2) nazýváme Snellův zákon lomu, kde n se nazývá index lomu (-) a platí pro
něj vztah (3), kde c je rychlost vlnění ve vakuu (m/s) a v rychlost vlny v daném prostředí
(m/s). Vztahy (2) a (3) platí v uvedeném tvaru pouze pro bezeztrátové prostředí.
Frekvence se při odrazu a průchodu překážkou nezmění, vždy platí následující vztah:
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v
λ
= f (4)
Hodnoty v (rychlost v daném prostředí) a λ (vlnová délka,(m)) se sice ve vztahu (4)
mohou měnit, ale jejich poměr bude vždy stejný [3].
2.3.2 Činitel odrazu R
Činitel odrazu je číslo vyjadřující schopnost daného materiálu odrážet elektromagne-
tické vlnění. Je definován jako podíl intenzity elektrického pole vlny odražené a vlny
dopadající (vztah (5)).
R = Er
Ei
(5)
kde Er je tedy hodnota intenzity elektrického pole vlny odražené (V/m) a Ei hodnota
intenzity vlny na daný povrch dopadající (V/m).
Pro činitele odrazu platí, že se jeho hodnoty liší také v závislosti na vzájemné poloze
vektoru intenzity elektrického pole a roviny dopadu (na polarizaci). Rozlišujeme dva zá-
kladní typy polarizace. Kolmá polarizace, po tu platí, že vektor intenzity E je na rovinu
dopadu kolmý (v případě, že je dopadovou rovinou povrch země odpovídá horizontální
polarizaci). Rovnoběžná polariace, pro kterou je vektor intezity E rovnoběžný s rovinou
dopadu (odpovídá vertikální polarizaci, pokud je dopadovou rovinou zemský povrch).
Pro činitele odrazu kolmé (⊥) a rovnoběžné (‖) polarizace platí náledující vztahy:
R⊥ =
Z2cosθi − Z1cosθt
Z2cosθi + Z1cosθt
(6)
R‖ =
Z2cosθt − Z1cosθi
Z2cosθt + Z1cosθi
(7)
Ve vztazích (6) (pro kolmou polarizaci) a (7) (pro rovnoběžnou polarizaci) je Z vlnová
impedance daného prostředí (Ω) a θ úhly dopadu a průchodu (◦) podle obrázku 2.2.
Ze vztahů (6) a (7) také vychází, že absolutní hodnota činitele odrazu |R| bude vždy
z intervalu < 0; 1 >. Krajních hodnot činitel nabývá v případě nevodivého (koeficient
je roven nule a od materiálu se nic neodrazí) a dokonale vodivého povrchu (absolutní
hodnota je rovna jedné, materiál odrazí celou dopadající vlnu) [2].
2.3.3 Difuzní odraz
Difuzní odraz, je speciální druh odrazu, který vzniká při dopadu svazku paprsků světla
na nerovnou plochu. Jednotlivé paprsky dopadají na odraznou plochu pod různými
úhly a následně se tedy odrážejí do různých směrů. Tím dochází k rozptýlení svazku.
V případě, že na povrch dopadá obecná elektromagnetická vlna, dochází k rozptylu
obdobným způsobem za podmínky, kdy je srovnatelná vlnová délka dopadající vlny
a rozměry nerovností na ploše dopadu. Difuzní odraz svazku dopadajících paprsků je
znázorněn na jednoduchém obrázku 2.3 [4].
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Obrázek 2.3. Grafické znázornění difuzního odrazu na nerovném povrchu [5].
V případě odrazu elektromagnetické vlny difuzním odrazem dochází k rozptylu části
energie do všech směrů. Směry a množství rozptýlené energie závisí především na úhlech
dopadu vlny a na konkrétním členění povrchu. V případě, že dojde k difuznímu odrazu,
je nutné upravit původní činitel odrazu (diskutovaný v kapitole 2.3.2) vynásobením
korekčním činitelem Rd, který je menší než 1.
Pro rozhodování, zda je povrch dostatečně hladký a je-li tedy nutné použít korekční
člen, slouží takzvané Rayleighovo kritérium drsnosti. Toto kritérium vychází ze struk-
tury povrchu dopadové plochy a porovnává fázové rozdíly jednotlivých odražených pa-
prsků s určenou limitní hodnotou. Kritérium tedy určuje, jak je pro danou vlnu povrch
drsný a jestli dojde k difuznímu odrazu.
2.4 Difrakce
Difrakce je obecně jev, při kterém dochází k šíření nějakého vlnění i za překážku, která
jí stojí v cestě (tedy i do oblasti, která je geometricky zastíněna). Tento jev je možné
sledovat u všech typů vlnění (mechanické, elektromagnetické,..). Vlna je difrakcí nejvíce
ovlivňována předměty, které jsou rozměrově podobné její vlnové délce.
Jev difrakce vzniká díky platnosti Huygensova principu, který říká, že každý bod do
kterého vlna dospěje se stává sám zdrojem vlnění. Zřejmě nejjednodušší případ difrakce
se dá sledovat na bodové štěrbině v překážce, která stojí v cestě šíření. Ve chvíli, kdy
vlna dospěje k překážce, se stává štěrbina bodovým zdrojem vlnění za překážkou.
.Difrakce na štěrbině - Nejjednodušší příklad difrakce. Po vložení rozlehlé, dokonale
absorbující desky s bodovou štěrbinou do cesty elektromagnetického vlnění, se stává
štěrbina na protější straně desky vůči zdroji sama zdrojem vnění. Graficky znázorněná
je tato situace na obr. 2.4.
Obrázek 2.4. Difrakce vlnění na štěrbině, štěrbina sama se stává zdrojem vlnění [6].
.Difrakce na dvojštěrbině
Dalším příkladem difrakce, který je analyticky ještě relativně snadno řešitelný, je
difrakce na dvojštěrbině. U tohoto případu se na výsledném šíření vln za překáž-
kou velmi výrazně projevuje interference vlnění od obou štěrbin (bodových zdrojů).
Situaci znázorňuje obr. 2.5
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Obrázek 2.5. Difrakce na dvojštěrbině s naznačeným průběhem intenzity pole za překáž-
kou ovlivněné interferencí [7].
2.4.1 Difrakce na dokonale ostré překážce (Knife edge)
Difrakce vychází z tzv. Huygensova principu, který popisuje jev šíření elektromagnetické
vlny i za překážku v cestě. Difrakce je silně ovlivňována tvarem překážky, která vlnu
zastiňuje [2].
Řešení difrakce na překážce obecného tvaru je tak složité, že se omezujeme na řešení
pouze ve zjednodušených případech. Ve všech našich výpočtech uvažujeme pouze do-
konale ostrou a dokonale absorbující překážku. Tento případ je nejjednodušší a nazývá
se difrakcí na ostrém břitu (knife edge diffraction) [3].
Obrázek 2.6. Geometrie difrakce na ostré překážce. Převzato z literatury [3].
Míra zastínění přímého spoje je definována pomocí parametru v (8) [2].
v = h
√
2
λ
( 1
d1
+ 1
d2
) (8)
kde je λ vlnová délka (m) a ostatní parametry d1, d2, h, v (m) jsou znázorněné na obr.
2.6.
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Řešení je vyjádřeno poměrem intenzity elektrického pole E v bodě přijetí signálu P
při zastínění překážkou a intenzity Ep v bodě P pro situaci bez překážky. Tento poměr
vyjadřuje vztah (9) [2].
E
Ep
= 1 + j2
∫ ∞
v
e−j
pi
2 s
2
ds (9)
Tento integrál můžeme dále numericky řešit například pomocí Sinového a Kosinového
Fresnelova integrálu. Dostáváme následující zjednodušený vztah (10) [8],[9].
E
Ep
= 1 + j2 [(
1
2 − C(v))− j(
1
2)− S(v)] (10)
kde C(v) je Kosínový (11) a S(v) Sinový (12) Fresnelův integrál [8],[9].
C(v) =
∫ v
0
cos(pis
2
2 ) (11)
S(v) =
∫ v
0
sin(pis
2
2 ) (12)
Po numerickém vyřešení dostáváme následující grafy závislostí parametru v na po-
měru intenzit EEp (obr. 2.7).
Obrázek 2.7. Závislost poměru intenzit na koeficientu zastínění, vychází ze vztahů (10),
(11), (12). Hodnota intenzity Ep je shodná s počáteční hodnotou intenzity E0 zanesenou
do grafu.
Z grafu závislosti poměru intenzit na koeficientu zastínění vyplývá, že pro koeficienty
v hodnotách blížících se k −∞ se situace blíží k volnému prostoru [2].
Pro hodnoty v vyšších hodnot (obvykle větší než 2) se dá použít také následující
zjednodušený vztah pro poměr intenzit [2].
| E
Ep
|= 12piv (13)
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2.5 Vícecestné šíření
Přítomnost zemské atmosféry a terénních překážek (např.: povrch země, zástavba, vodní
plochy) v blízkosti přenosové cesty má za následek interakci elektromagnetické vlny
s překážkami (difrakce - 2.4, odraz - 2.3) a vznik tzv. vícecestného šíření (naznačeno již
v sekci 2.2.1, která se týká principu činnosti optického modelu). V takovýchto situacích
dochází k přijetí také druhotných vln ovlivněných přítomností překážek a terénním
profilem. Ve velmi komplikovaném terénu (typicky městská zástavba) dochází k přijetí
nekonečně mnoha odražených vln. V takovém případě se snažíme volit jen takové vlny,
které zásadně ovlivní výsledek (více v sekci 3.3).
Situace vícecestného šíření se dá výrazně zjednodušit pomocí tzv. paprskové optiky.
V té se využívá zjednodušení vlny na diskrétní paprsek (zanedbání šířky Fresnelovy
zóny), více v sekci 2.2 [2].
Na straně přijímací antény se vlny přijaté z jednotlivých cest šíření vektorově a kom-
plexně sčítají (14).
E =
∑
i
Ei (14)
kde El je příspěvek od jednotlivých paprsků a E je výsledný vektor intenzity v místě
přijímací antény [2].
Z principu vícecestého šíření také vyplývá, že má každá cesta šíření jinou délku. Tudíž
se každou cestou šíří signál po jiný časový úsek a nesená informace je přijata pokaždé
v jiném čase. To zapříčiní, že signál dorazí k příjímači pokaždé s jinou fází. Násled-
ným vektorovým a komplexním sčítáním dojde ke kolísání úrovně přijatého signálu při
vzdalování, nebo přibližování přijímače k vysílači.
Jev kolísání signálu vlivem vícecestného šíření se nazývá Rychlé úniky. Tyto úniky
mají frekvenčně selektivní charakter a jedná se o sčítání velkého množství paprsků,
které přicházejí z různých směrů [2].
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Kapitola 3
Modelovaný scénář
Cílem práce je modelovat bezdrátové spojení mezi družicí a říční lodí, plující korytem
řeky a podplouvající most. Tato kapitola je věnována popisu modelovaného scénáře.
Kapitolu popisující modelovaný scénář zavádíme především kvůli potřebě definovat
základní vlastnosti zadané scény. Tato část je tedy významná pro vytvoření samotného
simulačního modelu 4. Je zde popsána geometrie scény 3.1, na jejím základě jsou zde
zavedeny proměnné 3.2, ze kterých model počítá výsledné hodnoty, dále jsou zde určeny
významné cesty šíření 3.3, nebo určeny výchozí hodnoty pro simulaci 3.4. Na obrázku
3.1 je znázorněna vizualizace koryta řeky, která naznačuje, jak by mohl vypadat námi
modelovaný scénář.
Obrázek 3.1. Vizualizace koryta řeky.
3.1 Geometrie scény
Profil je zjednodušen na loď plující středem řeky rovnoběžně s břehy směrem k místu,
nad kterým je umístěna družice. Řeka je přímá, bez zákrut, její hladina je rovná.
Břehy řeky jsou spolu navzájem rovnoběžné. Koryto řeky má zkosené, rovné stěny,
které s vodní hladinou svírají po celé délce řeky konstantní úhel. Objekt reprezentující
družici, je bod umístěný v určité výšce nad středem řeky. Loď je zjednodušena také
bodem nad středem řeky a od družice se liší pouze kolmou vzdálenotí od hladiny, která
je pro loď vždy menší. Most je umístěn na řece v místě, které se nachází mezi bodem,
nad kterým je umístěna družice a bodem nad kterým se nachází přijímací anténa lodě.
Vliv mostu je reprezentován dvěmi dokonale ostrými hranami typu knifeedge (více
v kapitole o difrakci, v sekci 2.4.1), které jsou v definované vzdálenosti od sebe (šířka
mostu). Celý povrch mostu je uvažován jako dokonale absorbující elektromagnetické
vnění, most tedy zastiňuje část koryta, nad kterou je umístěn.
Vizualizace geometrie scény je zobrazena na obrázku 3.1.
Objekt pro tuto práci nazývaný družicí, je pro případ našeho scénáře spíše jakási
pseudo-družice. Tato pseudo-družice se liší od skutečnosti především tím, že předpo-
kládá umístění relativně nízko nad zemským povrchem. Předpoklad umístění pseudo-
družice nízko nad povrchem je především vhodný pro účely simulace a případného
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experimentálního měření (měřící vysílač by měl omezenou výšku). Pro reálnou družici,
nacházející se ve výšce řádově tisíců kilometrů se dají vlnoplochy šířícího se signálu po-
važovat v místě přijetí a interakce s objekty scény již za rovinné. Naše pseudo-družice
je sice umístěna rádově blíže, ale tento předpoklad o vlnoplochách zde zachováváme.
3.2 Zavedení proměnných
Graficky vyjádřitené proměnné jsou zobrazeny v obrázku 3.2 a jsou společně s dalšími
proměnnými popsány v tabulce 3.1.
Obrázek 3.2. Graficky znázorněné proměnné v zadaném scénáři
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Proměnná Označení (Jednotky) Popis
Vzdálenost d (m) Hlavní proměnná,
vzdálenost lodě a družice
Krok výpočtu s (m) Krok změny vzdálenost
Výška lodě hb (m) Výška antény nad hladinou řeky
Výška družice hd (m) Výška družice nad hladinou řeky
Výška horní bu (m) Výška horní hrany mostu
hrany mostu nad hladinou řeky
Výška dolní bb (m) Výška dolní hrany mostu
hrany mostu nad hladinou řeky
Vzdálenost horní ru (m) Vzdálenost horní hrany
hrany mostu mostu od družice
Vzdálenost dolní rb (m) Vzdálenost dolní hrany
hrany mostu mostu od družice
Šířka mostu w (m) Šířka mostu nad korytem
Činitel odrazu vody Rw (-) Činitel odrazu
pro vodní hladinu
Činitel odrazu koryta Rt (-) Činitel odrazu
pro povrch stěny koryta
Frekvence f (Hz) Frekvence použitého signálu
Úhel odchylky α (◦) Úhel, který svírá vodní
stěny koryta hladina se stěnou koryta
Vzdálenost lodě db (m) Kolmá vzdálenost lodě
od břehu od břehu řeky
Počáteční intenzita E0 (V/m) Intenzita elektrického pole
elektrického pole v bodě vysílací antény
Tabulka 3.1. Proměnné v zadaném scénáři, se kterými pracujeme v simulaci
3.3 Cesty šíření
Při určování počtu cest, které spadají do vícecestného šíření, bychom v každém kompli-
kovanějším terénu došli k závěru, že cest šíření bude velký počet, v reálném prostředí
se blížící k nekonečnu. Počet uvažovaných cest je tedy nutné omezit, a to z několika
důvodů. Hlavním důvodem, proč je vhodné (a to v jakémkoli podobném modelu) ome-
zit počet uvažovaných cest, je ten, že vlny několikanásobně interagující s překážkami
v prostředí již nebudou mít na výslednou funkčnost spojení zásadní vliv. Dalším důvo-
dem omezení je v našem případě také struktura vytvořeného modelu, pro ten určujeme
a v modelu definujeme každou cestu samostatně. Tento postup nám umožňuje přede-
vším kvůli časové náročnosti uvažovat jen nejdůležitějši cesty šíření.
Již při základní úvaze o možných cestách, po kterých se může signál šířit, je zřejmé,
že cest výrazně ovlivňujících bilanci spoje bude jen relativně malý počet. Paprsky něko-
likanásobně interagující s objekty v prostředí budou již utlumeny do té míry, že jejich
zanedbání nebude mít na výsledek zásadní vliv. Základní typy interakce elektromagne-
tické vlny s překážkami, které v modelu uvažujeme, je difrakce (popsáno v sekci 2.4)
a odraz (popsáno v sekci 2.3).
Pro volbu nejdůležitějších cest šíření jsme tedy zvolili podmínku, že vlna smí inter-
agovat (ať už jde o odraz, či difrakci) s překážkami v prostředí maximálně dvakrát.
Hledání cest vychází z geometrie popsané v sekci 3.1.
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V modelovaném scénáři jsme tedy určili následující cesty šíření:
.1 (obr. 3.3) - Šíření na přímou viditelnost - Vlna se šíří po spojnici vysílací a přijímací
antény. Tato cesta je nejdůležitější, přenáší se po ní největší množství výkonu.
.2 (obr. 3.3) - Odraz od vodní hladiny - Vyslaná vlna se odráží od hladiny řeky
a dopadá na přijímací anténu.
.7 (obr. 3.3) - Odraz od stěny koryta - Vlna se odráží od stěny koryta a následně
se šíří k přijímací anténě. Tato cesta se v našem scénáři objeví dvakrát totožně,
protože uvažujeme stěny koryta protilehlých břehů se stejným úhlem odchylky od
vodní hladiny.
.8 (obr. 3.3) - Odraz od stěny koryta a následně od vodní hladiny - Vlna šířící se po
této cestě bude nejprve odražená od stěny koryta, následně od vodní hladiny a pak
přijata přijímací anténou. Opět se vyskytne totožně dvakrát, pro obě protilehlé stěny
koryta.
.3 (obr. 3.3) - Difrakce na horní hraně mostu - K difrakci na horní hraně mostu
dojde pouze na přivráceném čele mostu vůči lodi. Vlna je opět ovlivněna difrakcí
a následně přijata anténou přijímače.
.4 (obr. 3.3) - Difrakce na dolní hraně mostu - K difrakci na dolní hraně mostu
dojde pouze na vůči lodi odvráceném čele mostu. Vlna je ovlivněna difrakcí a poté
přijata anténou přijímače.
.5 (obr. 3.3) - Difrakce na horní hraně mostu a následný odraz od vodní hladiny -
Tato vlna je také nejprve ovlivněna difrakcí, tentokrát na horní hraně mostu, následně
se odráží od vodní hladiny a dopadá na přijímací anténu.
.6 (obr. 3.3) - Difrakce na dolní hraně mostu a následný odraz od vodní hladiny
- Vlna šířící se po této cestě je nejprve ovlivněna difrakcí na dolní hraně mostu,
následně se odráží od vodní hladiny a je přijata přijímačem.
Jednotlivé cesty šíření jsou zobrazeny na obrázku 3.3.
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Obrázek 3.3. Graficky znázorněné cesty šíření v zadaném scénáři.
3.4 Volba základních hodnot pro simulaci
Aby se simulační model co nejvíce shodoval s hodnotami, které je možné naměřit v re-
álném terénu, je kromě jiného nutné správně zvolit hodnoty tak, aby se realné situaci
co nejvíce podobaly.
Pro každou proměnnou z tabulky 3.1 tedy potřebujeme zvolit hodnotu, případně
rozsah hodnot..Vzdálenost - Reprezentuje vzdálenost průmětů lodě a družice na hladinu řeky. Tato
hodnota se bude v simulaci měnit, je tedy potřeba zvolit její rozsah. Rozsah těchto
hodnot určuje úsek koryta řeky, který bude modelem simulován. Tento rozsah hodnot
musíme zvolit tak, aby se projevily vlastnosti vícecestného šíření (tedy především ne-
smí být příliš krátký). Jako výchozí budeme volit hodnoty v řádu jednotek kilometrů..Krok výpočtu - Tato hodnota vpodstatě udává rozlišovací schopnost modelu. Pokud
by byla zvolena příliš vysoká, nemusí se ve výsledném průběhu přijatého výkonu
objevit některé důležité body, a tím dojít ke zkreslení výsledků. Příliš malá hodnota
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by ale mohla znamenat velkou výpočetní náročnost modelu. Optimální hodnota byla
tedy zvolena na desetiny metru, v závislosti na frekvenci signálu.
.Výška lodě - Hodnotu výšky lodě je nutné volit podle hodnot, které jsou reálné pro
skutečné plavidlo. Výška ale nesmí být větší než výška hran mostu. Hodnotu volíme
v řádu jednotek metrů.
.Výška družice - Volba hodnoty výšky družice souvisí s předpokladem, že neuvažu-
jeme reálnou družici, ale pouze jakousi pseudo-družici, která je oproti reálné družici
relativně nízko nad hladinou řeky (popsáno v sekci 3.1). Hodnotu výšky budeme tedy
volit v řádu pouze stovek metrů.
.Výška horní hrany mostu - Hodnota musí vycházet ze scénáře, který by mohl
v reálném prostředí nastat. Hodnotu tedy volíme v řádu desítek metrů.
.Výška dolní hrany mostu - Stejně jako výška horní hrany mostu, musí i tato hodnota
vycházet ze situací, ke kterým by mohlo dojít v reálném prostředí. Tato hodnota ale
musí být menší, než výška horní hrany mostu. Volíme tedy také řád desítek metrů.
.Šířka mostu - Vychází z rozdílu výšek horní a dolní hrany mostu.
.Činitel odrazu vody - Tuto hodnotu je nutné volit v intervalu (−1; 0) v závislosti na
odrazových vlastnostech povrchu. Povrch vodní hladiny nepovažujeme za dokonale
odrážející, ani bezodrazný, vynecháváme tedy z intervalu krajní hodnoty.
.Činitel odrazu koryta - Hodnotu činitele odrazu koryta volíme v rozsahu (−1; 0).
Jeho povrch nepovažujeme za dokonalý ani ve smyslu odrazu vlnění, ani jeho po-
hlcení, či průchodu, krajní hodnoty jsou tedy z intervalu vynechány. Po odražení
předpokládáme změnu fáze vlny na opačnou, proto přidáváme ke koeficientu zna-
ménko minus.
.Frekvence - Frekvenci signálu je nutné zvolit především podle frekvencí reálně vyu-
žívaných v satelnitních přenosech signálu. Pro určení frekvence vycházíme z hodnot
reálně využívaných systémem GPS, který používá frekvenci v řádu jednotek GHz
[10], zvolíme tedy hodnotu splňující toto kritérium.
.Úhel odchylky stěn koryta - Hodnotu úhlu odchylky stěn koryta je vhodné zvolit
především podle reálně existujících příkladů říčních koryt, v našem případě stačí, aby
byl úhel z intervalu (0◦; 90◦), ve kterém jsou opět vynechány krajní hodnoty.
.Vzdálenost lodě od přehu - Velikost této hodnoty by neměla mít zásadní vliv
na výsledky simulace, stačí jí tedy zvolit pouze řádově podobnou hodnotám výšek
mostních hran a výšky lodě. Volíme tedy jednotky až desítky metrů.
.Počáteční intenzita elektrického pole - Tato hodnota má pouze doplňující cha-
rakter, je totiž třeba k výpočtům ve velkém množství použitých vztahů. Vzhledem
k tomu, že nám ale jde především o relativní průběhy přijatého výkonu a ne o kon-
krétní hodnoty, můžeme počáteční intenzitu pole zvolit naprosto libovolně.
Konkrétní zvolené výchozí hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.2.
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Proměnná Označení Zvolená hodnota
Vzdálenost d 0 m - 5000 m
Krok výpočtu s 0,3 m
Výška lodě hb 1 m
Výška družice hd 100 m
Výška horní hrany mostu bu 50 m
Výška dolní hrany mostu bb 40 m
Vzdálenost horní hrany mostu ru 450 m
Vzdálenost dolní hrany mostu rb 500 m
Šířka mostu w 50 m
Činitel odrazu vody Rw -0,5
Činitel odrazu koryta Rt -0,8
Frekvence f 1000 MHz
Úhel odchylky stěny koryta α 15◦
Vzdálenost lodě od břehu db 10 m
Počáteční intenzita elektrického pole E0 10 V/m
Tabulka 3.2. Konkrétní výchozí hodnoty zvolené pro zadaný scénář
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Kapitola 4
Popis modelu
Pro modelování zadaného scénáře, popsaného v kapitole 3 bylo použito programové
a skriptovací prostředí MATLAB, konkrétně pak jeho verze R2014B.
Každá cesta šíření ze sekce 3.3 je zde postupně zahrnuta do simulace. Každá podka-
pitola se zde zabývá přidáním další cesty šíření do modelu a ke každé takové situaci je
uveden průběh přijatého výkonu při plavbě lodě korytem řeky směrem k vysílači. Pro
každou cestu šíření byla v prostředí MATLAB vytvořena vlastní funkce, která je poté
použita v hlavním skriptu a její příspěvek se vektorově sčítá s příspěvky od ostatních
funkcí.
V modelu neuvažujeme šířku Fresnelovy zóny, pouze spojnice bodů (vycházíme z op-
tického modelu - 2.2). Toto zjednodušení pomocí paprskové optiky funguje, ale pouze
pokud považujeme všechny objekty, se kterými vlna interaguje, za mnohem větší než je
vlnová délka signálu. Zastínění mostem je realizováno poklesem přijaté úrovně signálu
od přímého paprsku při průchodu pod mostem pod hodnotu -80 dB.
Principem celého modelu je takzvané vícecestné šíření (popsáno v sekci 2.5), které
nám říká, že se všechny příspěvky intenzity elektrického pole z různých cest šíření v bodě
příjmu komplexně sčítají.
4.1 Šíření na přímou viditelnost
Šíření na přímou viditelnost je nejjednodušší případ, který může v našem případě nastat.
Při této situaci se šíří signál pouze po spojnici vysílače s přijímačem. Průběh závislosti
přijatého signálu na vzájemné vzdálenosti vysílače a přijímače lze jednoduše vypočítat
jen z útlumu způsobeného volným prostorem.
E = E0
dpr
e−jkdpr (1)
k = 2pi
λ
(2)
kde ve vztahu (1) je E0 počáteční amplituda v místě vysílací antény (m), k konstanta
šíření (m−1), pro kterou ve vakuu platí vztah (2), kde λ je vlnová délka signálu (m)
a dpr přímá vzdálenost vysílací a přijímací antény (m), která je v simulaci vypočtena
ze vzdálenosti d mezi lodí a družicí na hladině řeky a jejich výškou nad hladinou hb,hd
[3], [2].
Výsledek simulace pouze pro přímý paprsek je zobrazen na obr. 4.1, kde je také
viditelný pokles charakteristiky při zastínění přímé viditelnosti mostem.
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Obrázek 4.1. Průběh signálu při šíření pouze přímého paprsku se zastíněním mostem.
Simulace na základě vztahu (1).
4.2 Dvoupaprskový model
Přidáním jednou odraženého paprsku dostáváme tzv. dvoupaprskový model. Průběh
přijatého signálu v závislosti na vzdálenosti je zde složitější. Přímý paprsek je doplněn
o odražený, který se šíří po delší trajektorii a při odrazu od překážky se může jeho
fáze změnit na opačnou, tato změna je zde reprezentována znaménkem činitele odrazu
(hodnota v tabulce 3.2). Komplexní signály se v místě jejich přijetí anténou sčítají, čímž
vzniká typické kolísání hladiny signálu při změně vzdálenosti od vysílače. Při úplném
odražení vlny od překážky by se v místech s přesně opačnou fází signálů blížila hodnota
přijatého výkonu k nule. Situaci popisuje vztah (3).
E = E0
dpr
e−jkdpr + E0
dod
e−jkdodRwe−jψ (3)
kde dod je délka trajektorie odraženého paprsku (m), Rw je činitel odrazu vody (-) [2].
Výsledný průběh přijaté úrovně signálu je zobrazen na obr. 4.2, je zde znatelný pokles
úrovně při průjezu lodě pod mostem, na obr. 4.3 je pak detail poklesu. Oproti výsledkům
měření z části týkající se jen přímého paprsku 4.1, kde došlo k úplnému výpadku signálu
při průjezdu pod mostem, je zde sice viditelný propad, ale nedochází k tak razantnímu
poklesu přijaté úrovně signálu, aby mohlo dojít k případné ztrátě spojení. Na křivce je
již také znatelné kolísání ürovně způsobené rozdílnou fází přijatých signálů.
19
4. Popis modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Obrázek 4.2. Průběh signálu při šíření přímého a odraženého paprsku se zastíněním mos-
tem.
Obrázek 4.3. Průběh signálu při šíření přímého a odraženého paprsku se zastíněním mos-
tem, detail na pokles při podjezdu lodě pod mostem.
4.3 Odrazy od stěn koryta
Přidáním dvou paprsků odražených od stěn koryta nám vzniká již komplikovanější
funkce, kterou dále řešíme podle vztahu (4). Výsledkem přidání dalších paprsků je větší
kolísání přijaté úrovně signálu. Na obrázku 4.4 jsou pak znázorněny a popsány pohledy
na koryto řeky z boku a zepředu i se znázorněním cest šíření. Hlavním parametrem
pro výpočet je zde sklon stěny koryta vůči vodorovné hladině. V simulaci uvažujeme
nekonečně rozlehlé roviny stěn koryta a pro obě stejný úhel odklonu od hladiny. Do
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simulace je také přídána podmínka, která řeší rovnost úhlu odklonu nule. Pro takový
úhel totiž dojde ke splynutí paprsků odražených od stěn koryta s paprskem odraženým
od vodní hladiny diskutovaným v dvoupaprskovém modelu 4.2. Pro výslednou přijatou
intenzitu využíváme vztah (4). Vztahy (5), (6), (7) a (8) je pak možné využít pro
výpočet geometrie koryta.
E = E0
dpr
e−jkdpr + E0
dod
e−jkdodRwe−jψ + 2
E0
dodk
e−jkdodkRte−jψ (4)
dod2 =
√
d22 + (hd2 + hb2)2 (5)
d2 =
√
d2pr − (hd2 − hb2)2 (6)
hd2 = (db ∗ tanα+ hd)cosα (7)
hb2 = (db ∗ tanα+ hb)cosα (8)
kde veličina db je vzdálenost lodě od břehu řeky (m), hS2 je výška družice vůči stěně
koryta (m), hL2 je výška lodě vůči stěně koryta (m), dpr je délka přímého spoje družice
a lodě (m), d2 je vzdálenost kolmých průmětů lodě a družice na rovinu stěny koryta
(m), dodk je délka paprsku odraženého od stěny koryta (m).
Tento výpočet však platí pouze pro situaci, kdy se loď i družice nachází přímo nad
osou řeky.
V grafu na obr. 4.5 je zobrazen graf výsledku simulace, na obr. 4.6 pak detail poklesu
úrovně signálu při podjezdu lodě pod mostem. Z grafů je při průjezdu lodě pod mostem
znatelný pokles, ale pravděpodobně ne tak výrazný, aby ovlivnil funkčnost bezdrátového
spojení. Z detailu je také viditelné, že došlo sice k poklesu maximálních přijatých úrovní,
ale také k menšímu kolísání vlivem vícecestného šíření, k zásadní změně průměrné
přijaté úrovně tedy nedochází.
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1 - Anténa družice
2 - Anténa lodě
3 - Bod odrazu signálu od stěny koryta
4 - Stěny koryta
5 - Dno řeky
Obrázek 4.4. Vizualizace odrazu od stěny koryta a přímého paprsku a) boční pohled na
koryto řeky, b) pohled zepředu
Obrázek 4.5. Simulace přijatého výkonu při odrazu od obou stěn koryta, pro simulaci byl
použit vztah (4).
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Obrázek 4.6. Simulace přijatého výkonu při odrazu od obou stěn koryta, detail na pokles
přijaté úrovně při průjezdu lodě pod mostem.
4.4 Odrazy od stěn koryta a následně od vodní
hladiny
Tato situace je nejsložitější, kterou pro odražené paprsky uvažujeme. Útlum odrazů
od překážek je již tak velký, že se na součtu přijatého výkonu odražený signál projeví
jen minimálně. Do vztahu pro výpočet je v tomto případě nutné přidat další faktor
ovlivňující změnu fáze signálu a jeho útlum. Vztah bude v tomto případě vypadat
následovně (9).
E = E0
dpr
e−jkdpr + E0
dod
e−jkdodRwe−jψ +2
E0
dodk
e−jkdodkRte−jψ +
E0
d2od
e−jkd2odRte−jψRwe−jψ
(9)
kde d2od je délka dráhy dvakrát odraženého paprsku (m).
Na obr. 4.7 je zobrazena výsledná charakteristika přijaté úrovně signálu. Na obr. 4.8,
kde je zobrazen detail poklesu přijaté úrovně při průjezdu lodě pod mostem, je vidět, že
zde dochází jen k velmi málo výraznému poklesu. Pokles není ani z detailu v podstatě
znatelný, což je způsobeno tím, že v simulaci již uvažujeme několik cest šíření a absence
přímého paprsku je zde jimi výrazně vykompenzována.
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Obrázek 4.7. Simulace přijatého výkonu při započtení také odrazu od stěny koryta a ná-
sledně od vodní hladiny.
Obrázek 4.8. Simulace přijatého výkonu při započtení také odrazu od stěny koryta a ná-
sledně od vodní hladiny, detail poklesu při průjezdu lodě pod mostem.
4.5 Difrakce na hranách mostu
Tato část se věnuje modelování difrakce na hranách mostu. Všechny simulace vycházejí
z teorie v kapitole o difrakci 2.4.
Pro případ lodě plující středem korytem a podplouvající most bude mít v našem
případě pro difrakci význam pouze most, na jehož hranách bude k difrakci docházet.
Pro hrany reálného mostu, které by mohly mít spoustu různých tvarů, je řešení difrakce
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velmi obtížná záležitost, která je bez patřičných zjednodušení teoreticky téměř neřeši-
telná. Pro případ difrakce na hranách mostu tedy situaci zjednodušíme předpokladem,
že budeme hrany mostu považovat za dokonale ostré překážky (rozebráno v sekci 2.4.1).
Další zjednodušení je třeba provést ve volbě bodů, ve kterých bude k difrakci docházet.
Na mostě, který má určitou délku, by v reálném stavu docházelo k difrakci na celé délce
hrany, což ale simulaci podstatně zesložiťuje. Předpokládáme tedy, že se loď i družice
nacházejí nad středem řeky a že k difrakci dojde pouze v bodech na hranách mostu,
které se nacházejí také nad středem řeky. Dostáváme tedy dva body, ve kterých bude
k difrakci docházet, a to jeden na horní a vůči družici vzdálenější hraně a druhý na
dolní a družici bližší hraně. Situace je zobrazena na obrázku 4.9
Obrázek 4.9. Vizualizace difrakce na horní a dolní hraně mostu.
4.5.1 Difrakce na horní a dolní hraně mostu
V simulaci uvažujeme difrakci na dvou hranách mostu, které jsou dokonale ostré. Po-
mocí vztahů (10), (11), (12) jsme provedli výpočet přírůstku intenzity elektrického pole
od obou případů difrakce a sečetli ho s intenzitou získanou v předchozích částech simu-
lace.
Uvažujeme, že k difrakci dochází jen v případech, kdy se přijímač nachází na opačné
straně vůči mostu než vysílač.
Situace je znázorněná na obrázku 4.9.
Graf na obrázku 4.10 pak znázorňuje půběh přijaté úrovně signálu po přidání difrakce
do simulace, na obr. 4.11 je zobrazen detail poklesu přijaté úrovně signálu při průjezdu
lodě pod mostem.
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Obrázek 4.10. Závislost přijatého výkonu na vzdálenosti pro přidaný případ difrakce na
hranách mostu. Vychází ze vztahů (10), (11), (12).
Obrázek 4.11. Závislost přijatého výkonu na vzdálenosti pro přidaný případ difrakce na
hranách mostu, detail poklesu při průjezdu lodě pod mostem.
4.5.2 Difrakce na hranách mostu a následný odraz od vodní
hladiny
Pro tuto situaci uvažujeme, že dojde k difrakci na hraně mostu a následně k odrazu
elektromagnetické vlny od vodní hladiny k přijímací anténě.
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Obrázek 4.12. Vizualizace difrakce na horní a dolní hraně mostu s následným odrazem od
vodní hladiny.
Hodnoty intenzity počítáme jako difrakci pro bod odrazu od vodní hladiny a dále
pomocí činitele odrazu, útlumu volným prostorem (diskutováno v sekcích 4.1, 4.2) do-
počítáme intenzitu v místě přijetí.
Graf na obrázku 4.13 zobrazuje průběh přijaté úrovně signálu po přidání cesty obsa-
hující difrakci na hranách mostu a následný odraz od vodní hladiny. Obrázek 4.14 pak
zobrazuje detail poklesu úrovně přijatého signálu při průjezdu lodě pod mostem.
Obrázek 4.13. Závislost přijatého výkonu na vzdálenosti pro difrakci a následný odraz od
vodní hladiny. Vychází ze vztahů (10), (11), (12).
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Obrázek 4.14. Závislost přijatého výkonu na vzdálenosti pro difrakci a následný odraz od
vodní hladiny.
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Kapitola 5
Analýza experimentu
Tato kapitola je věnována analýze experimentálního souboru dat pro scénář podobný
zadanému (zadaný scénář popsán v kapitole 3) týkající se průjezdu vysokorychlostní
vlakové soupravy pod mostem v prostředí železničního koridoru. Experiment je dále
použit k ověření funkčnosti vytvořeného modelu.
Data k experimentu jsem obdržel od vedoucího mé práce na Katedře elektromagne-
tického pole ČVUT.
5.1 Experiment ve vlakovém koridoru
Tento experiment v železničním koridoru pro vysokorychlostní vlak vznikl za účelem
popsání vlivu mostů jako překážek pro bezdátové spoje 1). Mosty jsou pro prostředí
vlakových koridorů jednou z nejčastějších překážek a mohou vést ke snížení pokrytí ko-
ridoru signálem a k možným výpadkům při předávání spojení mezi vysílači. Experiment
vznikl také proto, že tato situace nebyla ještě dříve příliš popsána. Experiment měřený
ve vlakovém koridoru v Číně je rozdělen na několik částí (při analýze využíváme pouze
jednu z nich). Měření bylo provedeno na reálném vysokorychlostním vlaku, který na
tomto úseku dostahuje rychlosti až 350 km/h. Použitá frekvence byla 930 MHz [11].
Experiment v korytě vlakového koridoru s několika mosty je terénním profilem srov-
natelný s uvažovanou situací lodě plovoucí pod mostem.
Analyzovaný experiment nicméně zahrnuje relativně dlouhý úsek koridoru, který jako
celek nesplňuje požadavek na přímou trasu s jedním mostem. Pro ověření funkčnosti
simulace musíme tedy zvolit pouze část měřeného úseku. Celý analyzovaný úsek, včetně
ilustrativních výsledků měření je zobrazen na obr. 5.1.
1) Experiment ve vlakovém koridoru v databázi IEEE Xplore http://ieeexplore.ieee.org/document/
6573392/
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Obrázek 5.1. Celý použitý úsek s výsledky měření [11].
Data, které máme z experimentu k dispozici, pokrývají úsek vlakového koridoru,
který obsahuje hned několik mostů. Pro potřeby ověření našeho modelu bude tedy
stačit použít jen část dat, týkajících se pouze vybraného úseku s jedním mostem. Volba
úseku je provedena v sekci 5.3.1.
5.1.1 Geometrie scény
Geometrie scény experimentu ve vlakovém koridoru by se měla co nejvíce podobat
geometrii modelovaného scénáře popsaného v kapitole 3.1. Podobnost je zde nutnou
podmínkou pro srovnání modelovaných průběhu s průběhy signálu změřenými v expe-
rimentu.
Celý měřený úsek je dlouhý zhruba 2000 m a nachází se na něm 4 mosty v různých
vzdálenostech od vysílače. Vysílač je reprezentován telekomunikačním stožárem, který
je umístěn v bezprostřední blízkosti tratě, ale mimo vlakový koridor a pata vysílače
je počátkem pro hodnoty vzdáleností. Trať je v daném úseku rovná (jde ale o reálné
prostředí, tedy můžeme pouze konstatovat nepřítomnost výrazných zatáček), celý úsek
je zobrazen na obr. 5.2 [11].
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Obrázek 5.2. Snímek celého měřeného úseku[11].
Koryto vlakového koridoru je tvořeno dvěmi stěnami koryta, které se dnem koryta
svírají víceméně stejný úhel, stěny koryta nejsou ale rovné a je na nich zřetelná členitost.
Dno koryta je členěno také množstvím nerovností (koleje, stožáry, uchycení kolejí atp.),
ty budou mít vliv na paprsky šířící se odrazem. Fotografie koryta vlakového korydoru
je na obr. 5.3, na kterém jsou znatelné, výše popsané objekty scény.
Obrázek 5.3. Snímek z koryta vlakového korydoru, červeným obdélníkem je označen most,
který vlak podjíždí [11].
5.1.2 Parametry experimentu
Tabulka 5.1 obsahuje hodnoty použité pro srovnání modelu s experimentem. Hod-
noty byly získány z dokumentace experimentu a z vyhodnocovacích skriptů v prostředí
MATLAB.
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Proměnná Hodnota Poznámka
d 0 m -1200 m proměnná vzdálenost lodě a družice
s 0,1 m krok změny vzdálenost při simulaci
hb 4,1 m výška antény lodě nad dnem koryta koridoru
hd 33 m výška vysílače nad dnem koridoru
bu 12,36 m výška horní hrany mostu
bb 10,41 m výška dolní hrany mostu
ru 810 m vzdálenost horní hrany mostu od vysílače
rb 819,6 m vzdálenost dolní hrany mostu od vysílače
w 9,6 m ze vzdáleností horní a dolní hrany mostu
Rw -0,2
Rt -0,1
f 930 MHz
α 45◦
db 5 m vzdálenost od stěny koryta
E0 5 V/m
Tabulka 5.1. Parametry vyhodnocovaného experimentu [11]
Hodnoty s,Rw,Rt, db, α,E0 uvedené v tabulce 5.1 byly určeny odhadem podle do-
stupných informací z dokumentace experimentu, nebo podle výstupních charakteristik
při ladění tak, abychom skutečné parametry co nejvíce vystihli.
Důležitými parametry experimentu jsou mimo jiné i směrové charakteristiky přijímací
a vysílací antény. Ty jsou spolu s ilustračními fotografiemi antén zobrazeny na obrázcích
5.4 a 5.5. Z charakteristik je viditelné, že přijímací anténa (obr. 5.5) umístěná na střeše
pohybujícího se vlaku má velmi symetrickou charakteristiku, tudíž u ní nebude příliš
docházet k neočekávanému kolísání signálu. Vysílací anténa ale tak symetrickou cha-
rakteristiku nemá, může zanést tedy do srovnání experimentu se simulací větší chybu.
Parametry antén použitých v experimentu jsme zde schopni probrat pouze teoreticky.
V datech dostupných k experimentu nebyly k dispozici přesné směrové charakteristiky
antén, které by bylo možno použít pro výpočet vlivu na jednotlivé paprsky vícecestného
šíření. Charakteristiky byly pouze zmíněny ve zprávě k experimentu v podobě ilustrací
(ty jsou zobrazeny na obrázcích 5.4 a 5.5). Tyto parametry jsme v simulacích proto
nebyli schopni efektivně zohlednit.
Obrázek 5.4. Směrová charakteristika a ilustrační fotografie vysílací antény [11]
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Obrázek 5.5. Směrová charakteristika a ilustrační fotografie přijímací antény [11].
5.2 Výsledky experimentu
Následující výsledky jsou vygenerované z naměřených dat experimentem ve vlakovém
koridoru.
Obrázek 5.6. Experimentálně změřený přijatý výkon, pro celý měřený úsek [11].
Graf na obr. 5.6 zobrazuje změřený přijatý výkon anténou umístěnou na střeše vlaku
v závislosti na vzdálenosti od vysílače.
Z poklesů úrovně přijatého výkonu můžeme ve vlakovém koridoru zhruba odhadnout
polohu jednotlivých mostů.
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Obrázek 5.7. Experimentálně změřený útlum šířením, ve srovnání s modelem útlumu pro
volný prostor [11].
Graf na obr. 5.7 zobrazuje závislost útlumu signálu na vzdálenosti od vysílače. V grafu
je také pro srovnání vynesena závislost útlumu volným prostorem na vzdálenosti.
Obrázek 5.6 zobrazuje výkonovou bilanci spoje v závislosi na vzdálenosti od vysílače,
což je pro nás primární výsledek experimentu. Průběh výkonové bilance je ale také
možné použít pro výpočet průběhu útlumu šířením, který spoj ovlivňuje. Přepočtený
průběh přijatého výkonu na útlum je zobrazený na obr. 5.7. Při šíření signálu reálným
prostředím dochází k ovlivnění spoje vícecestným šířením. Vícecestné šíření ovlivňuje
spoj takzvanými rychlými úniky, které způsobují kolísání přijatého signálu. Vícecestné
šíření ale vždy nezpůsobuje jen zvýšení útlumu šířením, ve chvíli, kdy dorazí k přijímací
anténě několik paprsků s podobnou fází, dojde naopak k přijetí vyšší úrovně signálu než
by tomu bylo například ve volném prostoru. Pro takové srovnání je v grafu na obr. 5.7
vynesena také simulace útlumu šířením pro volný prostor. Z tohoto srovnání je vidět, že
útlum šířením je pro změřený průběh skutečně často menší, než by tomu bylo například
ve volném prostotu.
5.3 Srovnání výsledků experimentu se simulací
Důvodem vyhodnocování celého experimentu je ověření správného fungování námi na-
vrženého modelu 4. V této kapitole se tedy zabýváme srovnáním experimentálně namě-
řených dat se simulacemi vytvořenými naším modelem.
5.3.1 Volba úseku měření pro simulaci
V popisu experimentu ve vlakovém koridoru 5.1 již bylo zmíněno, že celý experimentem
měřený úsek měří zhruba 2000 m a obsahuje 4 mosty. Tato situace ale zcela neodpovídá
námi modelovanému scénáři 3, který předpokládá zjednodušenou situaci s jedním mos-
tem. Pro srovnání výsledků simulace s experimentem budeme tedy muset zvolit pouze
část experimentálně naměřených dat na úseku, který nejvíce odpovídá modelované si-
tuaci.
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Hledáme tedy rovný úsek s jedním mostem, tak aby se most nejlépe nacházel upro-
střed dlouhého úseku a nemohl být tedy příliš ovliněn parazitními vlnami interagujícími
s ostatními mosty.
Při vyhodnocování ideálního úseku stačí fotografie celého úseku a výsledky měření
zobrazené na obr. 5.1, kde se jeví jako optimální úsek s mostem Br3 (označení na
obrázku 5.1) který se nachází na dlouhém úseku ve velké vzdálenosti od ostatních
mostů. Z onoho grafu výsledků spojeného s fotografií koridoru s mosty lze vyčíst, že
úsek vhodný pro srovnání se simulací se bude nacházet zhruba mezi 450 m a 1200 m
od vysílače. Naměřená data z tohoto úseku tedy volíme pro srovnání se simulací.
5.3.2 Simulace při použití parametrů experimentu
Průběh 5.8 byl vytvořen simulačním modelem popsaném v kapitole 4 s použitím hod-
not uvedených v tabulce 5.1. Pro zobrazený průběh se pouze lišila hodnota počáteční
intenzity elektrického pole E0, průběh byl až později laděn tak, aby simulace přijaté
úrovně odpovídala co nejvíce přijatému výkonu změřenému experimentem. V grafu na
obr. 5.1 je tedy na svislé ose zobrazena pouze relativní přijatá úroveň (dB).
Obrázek 5.8. Průběh simulovaný modelem za použití dat experimentu.
5.3.3 Srovnání dat
Pro srovnávání experimentálně naměřených dat se simulací využíváme především prů-
běhy uvedené v sekcích 5.2 a 5.3.2. Průběhy jsou zde sloučeny do společných grafů.
Simulované průběhy jsou zde již laděné tak, aby co nejvíce odpovídaly skutečným hod-
notám změřeným experimentem, na svislých osách je zde tedy vynesen již přijatý výkon
(dBm).
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Obrázek 5.9. Experiment srovnaný se simulaci pro volný prostor.
Obrázek 5.10. Nasimulované hodnoty srovnané s experimentem.
Grafy na obr. 5.9, 5.10 zobrazují srovnání experimentálně změřených dat (červené
křivky) ve vlakovém koridoru s daty teoreticky nasimulovanými v prostředí MATLAB
(modré křivky). Graf na obr. 5.9 zobrazuje průběh hodnot změřených experimentálně
a simulovaný průběh jen pro přímý paprsek. Je zde vidět, že křivka sice vystihuje trend
experimentálně změřené křivky, ale přesnost, co se týká kolísání signálu v důsledku
vícecestného šíření, zde zcela chybí. Graf na obr. 5.10 již zobrazuje srovnání komplexní
simulace uvažující všechny cesty šíření popsané v sekci 3.3 s křivkou změřených hodnot.
Kolísání hodnot přijatých výkonů se zde již experimentální křivce relativně podobá.
Zřetelný je také pokles přijaté úrovně signálu v místě nacházejícího se mostu (na obrázku
je pokles označen černým kroužkem), kde obě charakteristiky výrazně klesají a následně
opět rostou na předchozí úroveň.
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5.3.4 Vyhodnocení správnosti simulace
Ze srovnání dat simulace a experimentu v sekci 5.3.3, a to konkrétně z průběhu simu-
lovaného a experimentálně měřeného přijatého výkonu na obr. 5.10, můžeme vyvodit,
že model pracuje v situaci velmi podobné zadanému scénáři 3 správně.
I přes dobré výsledky srovnání simulace s experimentem, jsou ve srovnávacím grafu
5.10 odchylky, které pravděpodobně vznikly především tím, že reálnou scénu není možné
nikdy dokonale popsat. Pro měření byla například v experimentu použita anténa s reál-
nými parametry, u které musíme uvažovat různé vlastnosti pro směry, ze kterých signál
přichází. Pro simulaci, která uvažuje příjem isotropickou anténou (nulová směrovost,
zisk 0 dBi), mohly tyto reálné parametry způsobit neočekávané výchylky v naměře-
ných datech. Stejná situace zde nastává také pro vysílací anténu umístěnou pevně na
telekomunikačním stožáru, její charakteristika je zobrazen na obr. 5.4. Další odchylku
mohlo do naměřených hodnot vnést také umístění přijímací antény nízko nad střechou
vlaku (30 cm), to mohlo způsobit například odstínění paprsků přicházejících ze směru
od země (tedy především odražených).
Ve srovnání dat na obr. 5.10 dochází také k výrazné odchylce simulace od experi-
mentu ve vzdálenosti zhruba 1100 m až 1200 m od vysílače. Tato odchylka, kdy přijatá
úroveň klesá až pod hodnotu -70 dBm a následně opět stoupá, byla způsobena růz-
nými fázemi přijatých signálů, kdy se zde odečetlo větší množství druhotných paprsků
(odražených, ovlivněných difrakcí) od paprsku přímého, a tím došlo k tak razantnímu
poklesu. Odchylka vznikla konkrétně při přidání vlivu difrakce do simulačního modelu.
Paprsky ovlivněné difrakcí by byly v reálném prostředí (stejně jako další druhotné pa-
prsky) utlumeny řadou dalších překážek přítomných v reálném terénu a nezanesly by
do výsledků tak velkou odchylku.
Ze srovnání dat v sekci 5.3.3 a z výše popsaného vyhodnocení správnosti simulace
tedy usuzujeme, že je námi vytvořený simulační nástroj použitelný pro modelování bez-
drátového spojení mezi družicí a říční lodí ve scénářích podobných popsanému v kapitole
3.
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Kapitola 6
Vliv parametrů scény na výkonovou bilanci
spoje
Důležitým faktorem pro fungování spojení mezi dužicí a lodí plující korytem řeky a pod-
plouvající most je vliv parametrů scény na výkonovou bilanci spoje. Tyto parametry
budou mít na správnou funkci zásadní vliv.
Obecný popis modelovaného scénáře a také zvolené výchozí hodnoty (které nejlépe
vystihovaly reálně možnou situaci) jsme již uvedli v kapitole 3. Dále jsme již také
v kapitole zabývající se analýzou experimentu 5 ověřili funkčnost modelu na skutečně
naměřených datech.
Cílem této kapitoly je tedy zhodnocení vlivu hlavních parametrů scény na výsledné
průběhy výkonové bilance bezdátového spoje.
Pro všechny simulované průběhy zobrazené v sekcích této kapitoly byly jako výchozí
použity hodnoty z tabulky 3.2, která je součástí kapitoly zabývající se popisem mode-
lovaného scénáře 3, kde byl pro simulace změněn vždy pouze parametr, kterým se daná
sekce zabývá.
6.1 Vliv frekvence
Jedním z hlavních parametrů, který bude mít vliv na funkčnost spojení, je bezesporu
frekvence použitého signálu.
Na frekvenci závisí například jak bude elektromagnetická vlna tlumena volným pro-
storem nebo jaký na ní budou mít vliv překážky v terénu. Jednou z interakcí zásadně
závislou na frekvenci je například difrakce, jejíž parametr v, vyjadřující míru zastínění,
je na frekvenci závislý. Obecně lze říci, že se zvýšením frekvence obvykle roste míra
s jakou je vlna tlumena. O frekvenční závislosti se dá mluvit i v případě odrazu vlnění
od překážky. Při odrazu by se zde frekvenční závislost projevila na činiteli odrazu R,
který by ovlivnilo kritérium určující drsnost povrchu. Toto kritérium koriguje činitele
odrazu v závislosti na frekvenci a struktuře povrchu. Určuje vlastně, jestli již jde o di-
fuzní odraz a jak moc je nutné činitel korigovat. Mohlo by se tedy například stát, že
bude na nerovnostech povrchu docházet k difuznímu odrazu a s měnící se frekvencí pak
ke změnám činitele odrazu vlivem kritéria drsnosti (více k difuznímu odrazu a kritériu
drsnosti v sekci 2.3.3).
Obvyklé hodnoty frekvencí používaných v družicových navigačních systémech se po-
hybují okolo frekvence 1 GHz [10]. Vzhledem k tomu, že v práci uvažujeme družicové
spojení, použijeme tuto frekvenci jako střed rozsahu pro analýzu vlivu frekvence. Pro
volbu se nabízí například hodnota o řád nížší a o řád vyšší. Zvolené hodnoty pro analýzu
tedy jsou: 100 MHz a 10 GHz.
V grafu na obr. 6.1 je zobrazen průběh přijaté úrovně signálu pro frekvenci 100 MHz.
Z průběhu jsou jasně znatelné poklesy způsobené vícecestným šířením. Tyto poklesy
úzce souvisí s frekvencí signálu, což je také viditelné z porovnání grafu pro frekvenci
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100 MHz (obr. 6.1) a 10 GHz (obr. 6.2). Pro nižší frekvence nedochází k tak rychlé
změně fáze se vzdáleností, a kolísání je proto znatelné i v měřítku několika kilometrů.
Z průběhu přijaté úrovně pro 100 MHz je také viditelné, že se vzdáleností od vysílače se
mění mimo jiné i perioda nejvýraznějších poklesů. To je způsodeno tím, že v blízkosti
vysílače je velký relativní dráhový rozdíl mezi jednotlivými cestami šíření, který se
vzdalováním od vysílače zmenšuje. Vliv frekvence je znatelný také v detailu místa,
kde loď podplouvá most (zobrazeném na obr. 6.3). Z průběhu pro 100 MHz je vidět,
že pokles mezi 450 m a 500 m téměř nelze rozeznat od kolísání signálu způsobeného
vícecestným šířením.
Obrázek 6.1. Simulace přijaté úrovně signálu pro 100 MHz.
Na obr. 6.2 je zobrazen průběh přijaté úrovně signálu pro frekvenci 10 GHz. Z grafu
je patrné, že v měřítku celé simulace splývá kolísání způsobené vícecestným šířením do
pásu překrývajícím rozsah až 10 dB. Rychlé kolísání je zde způsobené vyšší frekvencí,
kvůli které dochází k rychlým změnám fáze, a tím po komplexním sečtení jednotlivých
paprsků i k rychlému kolísání přijaté úrovně. Detail průběhu pro 10 GHz na obr. 6.3
zobrazuje pokles při průjezdu lodě pod mostem. Zde je vidět, že ani pro horní hodnotu
frekvence není pokles příliš znatelný, a v rozmezí, kde mělo dojít k poklesu (450 m až
500 m) průběh sice nedosahuje tak vysokých maximálních hodnot jako v blízkém okolí,
ale nedošlo zde ani k razantnímu poklesu.
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Obrázek 6.2. Simulace přijaté úrovně signálu pro 10 GHz.
Obrázek 6.3. Simulace přijaté úrovně signálu pro 100 MHz a 10 GHz, detaily pro průjezd
lodě pod mostem.
Frekvenční závislost se zde tedy projeví především rozdílným charakterem kolísání
přijaté úrovně signálu. Pro obě frekvence má sice kolísání víceméně stejný celkový roz-
ptyl úrovní signálu, vyšší frekvence ale vykazují rychlejší charakter kolísání, které nemá
v měřítku celého experimentu významné minimum nebo maximum (celý rozptyl při-
jatých úrovní se ve větších vzdálenostech od vysílače projeví na vzdálenosti v řádech
desítek metrů). Nižší hodnota frekvence vykazuje naopak v měřítku celého experimentu
výrazná minima a maxima přijaté úrovně. V jejich bezprostředním okolí (řádově desítky
metrů) ale nedosahuje tak velkého rozptylu přijatých úrovní jako horní analyzovaná
frekvence.
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6.2 Vliv parametrů antén
Model, který jsme použili pro simulace všech v práci publikovaných výsledků, vliv para-
metrů antén nezohledňuje. Zabývat se vlivem těchto parametrů zde můžeme tedy pouze
teoreticky.
Parametry antén jsou v reálném světě velmi důležité při popisu jakéhokoli bezdráto-
vého spoje. Mají vliv na přijatou úroveň signálu a také například na vícecestné šíření.
Vliv parametrů antén na vícecestné šíření je také hlavním důvodem, proč by mohly být
pro takovéto měření důležité.
Důležitým parametrem antén je bezesporu jejich směrovost (-), která vyjadřuje koli-
krát je více výkonu vyzářeno do směru, ve kterém anténa vysílá, oproti izotropickému
zážiči (všesměrový zářič). Pro příjem signálu můžeme směrovost v podstatě chápat jako
citlivost antény na příjem signálu. Citlivost na přijem z různých směrů se pak dá zob-
razit v takzvané směrové charakteristice, která směrové vlastnosti vyjadřuje graficky.
Dalším anténním parametrem, který zde stojí za zmínku, je polarizace. O polarizaci
jsme se již zmínili v sekci týkající se činitele odrazu 2.3.2. Parametr polarizace antény
s vlastností polarizace vlny úzce souvisí, anténa má totiž takovou polarizaci, jak po-
larizovaná je vlna, kterou vyzařuje [2]. Nejčastěji antény pracují s lineární polarizací
vertikálně nebo horizontálně orientovanou vůči zemskému povrchu (z toho vyplývají
pojmy horizontální a vertikální polarizace), další polarizací je například polarizace kru-
hová [2]. Použitá polarizace může mít na fungování spojení také nemalý vliv. Různé
polarizace jsou například jinak tlumeny překážkami, překážka rovnoběžná s vektorem
intenzity stojící v cestě šíření může mít rozdílný vliv než stejná překážka orientovaná
kolmo. Dalším vlivem můžou být polarizační ztráty vznikající polarizačním nepřizpů-
sobením antén. Příčinou takového nepřizpůsobení bývá použití různě polarizovaných
antén, špatné verikální natočení antén, nebo v případě lodě se mohou projevit náklony
způsobené větrem.
Parametrů antén s různými vlivy na fungování spojení by jsme mohli uvést ještě celou
řadu. Vzhledem k tomu, že anténní parametry ale nebyly součástí simulací, nemá velký
význam se jimi více zabývat. Z uvedených vlastností ale můžeme vyvodit, že použitím
antén s vysokou směrovostí v našem scénáři by mohlo dojít k potlačení některých cest
šíření, a tím k ovlivnění vícecestného šíření. Vliv polarizace by mohl ve skutečnosti
zapříčinit další změny vlivem nepřizpůsobení nebo interakce s překážkami. Lze tedy
alespoň konstatovat, že by měly tyto parametry také vliv na funkci bezdrátového spoje.
6.3 Vliv geometrických parametrů scény
Na funkci bezdrátového spojení mezi říční lodí a družicí budou mít zcela jistě vliv také
geometrické parametry scény, pro kterou spojení modelujeme. Tato sekce se zabývá
vlivem nejvýznamějších geometrických parametrů scény na výsledné průběhy přijaté
úrovně signálu. Modelovaná scéna, jejíž parametry se zde zabýváme je popsána v kapi-
tole 3. Jako hlavní parametry, kterými se zde zabýváme jsou: sklon stěn koryta α 6.3.1,
typ povrchu koryta (který je reprezentován činitelem odrazu koryta Rt 6.3.2), šířka
mostu w 6.3.3 a výška přijímací antény hb 6.3.4. Tyto parametry budou mít opět vliv
především na vícecestné šíření, které mohou ovlivnit zejména částečnou eliminací ně-
kterých cest.
Geometrie koryta řeky je zobrazena na obr. 3.2, kde jesou znázorněny geometrické
parametry scény.
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6.3.1 Sklon stěn koryta
Prvním geometrickým parametrem, který byl hodnocen z hlediska vlivu na bezdrátové
spojení, je sklon stěn koryta řeky. Tento parametr označuje odklon stěny koryta řeky
od vodorovné polohy, je označen α a jeho význam je také zobrazen na obr. 3.2.
Pro zhodnocení vlivu sklonu stěn pořebujeme zvolit hodnoty, u kterých dojde k nej-
větší změně geometrie. Vzhledem k tomu, že úhel odchylky stěn musí být z intervalu
(0◦; 90◦), jsme zvolili následující dvě hodnoty použité jako úhel sklonu α: 1◦ a 80◦.
Na obr. 6.4 je zobrazen průběh přijaté úrovně signálu pro úhel α roven 1◦, na obr.
6.6 je pak zobrazen detail místa, kde proplouvá loď pod mostem. Z detailu je viditelné,
že zde dochází jen k mírnému poklesu přijaté úrovně (s vyjímkou několika hodnot kle-
sajících až k hodnotě -60 dB) a následně vlivem přidané difrakce dochází k opětovnému
vzrůstu, místy dokonce ke zvýšení přijaté úrovně signálu poti stavu před proplutím
pod mostem. V druhé části obr. 6.6 je zobrazen detail průběhu proplouvání lodě pod
mostem pro úhel odchylky 80◦, ve kterém je znatelný pokles opět jen v podobě několika
hodnot blížících se až k hranici -60 dB.
Obrázek 6.4. Simulace přijaté úrovně signálu pro sklon stěn koryta 1◦.
Průběh na obr. 6.5 znázorňuje průběh přijaté úrovně signálu pro odklon stěn koryta
80◦ od vodorovné polohy a obr. 6.6 pak detail na pokles při podjezdu lodě pod mostem.
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Obrázek 6.5. Simulace přijaté úrovně signálu pro sklon stěn koryta 80◦.
Obrázek 6.6. Simulace přijaté úrovně signálu pro sklon stěn koryta 1◦ a 80◦, detaily prů-
jezdu lodě pod mostem,
Z geometrie modelované scény vychází, že sklon stěn koryta ovlivňuje především
délku některých cest šíření. Takto ovlivněné budou tedy pouze ty cesty, u kterých
dochází k odrazu paprsku od stěn koryta. Ze srovnání grafů na obr. 6.4 a 6.5 jsou
patrné určité rozdíly v průběhu přijaté úrovně signálu, ale nejsou nijak zásadní. Hlavní
rozdíl, který je dán změnou délky paprsků šířících se odrazem od stěn koryta, nepůsobí
pro ztráty volným prostorem velkou změnu. Pro různé sklony se tedy na výsledném
průběhu podepíší především fázové rozdíly signálů šířících se po různých cestách, na
které nemá sklon přímý vliv (pouze změnou délek cest šíření).
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6.3.2 Typ povrchu koryta
Druhým hodnoceným geometrickým parametrem je typ povrchu stěn koryta. Typ po-
vrchu stěn koryta není v našem modelu zaveden přímo, ale pomocí parametru činitele
odrazu (označen Rt). V reálném prostředí by bylo nutné tento parametr vypočítat podle
toho, jaké odrazné vlastnosti má povrch v závislosti na frekvenci. Tedy jde vlastně o to,
jak moc se odraz od stěny koryta bude jevit jako difuzní (více o činiteli odrazu v sekci
2.3.2, o difuzním odrazu a kritériu drsnosti povrchu v sekci 2.3.3).
Pro hodnocení vlivu povrchu koryta potřebujeme hodnotu, kdy se odrazí jen malá
část dopadající vlny a kdy dojde k odrazu většiny vlnění. Pro tyto účely jsme zvolili
následující dvě amplitudy činitele odrazu Rt: -0,1 a -0,9.
Na obr. 6.7 je zobrazen průběh přijaté úrovně signálu pro činitel odrazu Rt roven
-0,1. Z grafu vidíme, že činitel odrazu, již relativně blízký nule, způsobil částečnou
eliminaci paprsků odražených od stěny koryta, a charakteristika se tak jeví poměrně
hladká. Z detailu pro amplitudu -0,1 na obr. 6.9 je viditelný výraznější propad při
průjezdu lodě pod mostem způsobený tím, že odražené paprsky od stěn koryta nemají
na kompenzaci přímé viditelnosti tak velký vliv jako pro činitele odrazu více vzdáleného
od nuly.
Obrázek 6.7. Simulace přijaté úrovně signálu pro činitel odrazu -0,1
Graf na obr. 6.8 zobrazuje průběh přijaté úrovně pro činitel odrazu Rt roven -0,9.
Takováto hodnota činitele odrazu zapříčiňuje odraz velké části na povrch dopadající
vlny, která je důsledkem toho méně utlumena a zanese do výsledků větší zvlnění cha-
rakteristiky vlivem fázových rozdílů přijatých vln. Z detailu pro amplitudu -0,9 na obr.
6.9 je ale viditelné, že odraz velké části vlny způsobí méně výrazný propad při průjezdu
lodě pod mostem než tomu bylo pro činitele odrazu bližšího nule.
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Obrázek 6.8. Simulace přijaté úrovně signálu pro činitel odrazu -0,9
Obrázek 6.9. Simulace přijaté úrovně signálu pro amplitudy činitele odrazu -0,1 a -0,9,
detail poklesu úrovně při průjezdu lodě pod mostem
Závěrem můžeme řící, že pro činitele odrazu blížícího se nule dochází k přijetí nižších
maximálních úrovní signálu, k většímu propadu úrovně při průjezdu lodě pod mostem.
Charakteristika je také hladší a s menším rozptylem přijatých úrovní. Pro činitele vzdá-
lenějšího od nuly dochází především k menšímu poklesu při průjezdu lodě pod mostem,
kdy málo utlumené odražené paprsky kompenzují příspěvek paprsku přímého. Pro či-
nitele odrazu blížícího se nule, by při průjezdu lodě pod mostem teoreticky již mohlo
dojít k problému ve spojení, pokles zde se totiž již blíží k hodnotě 10 dB.
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6.3.3 Vliv šířky mostu
Dalším hodnoceným geometrickým parametrem je šířka mostu. Tento parametr ana-
lyzujeme z důvodu úvahy, jestli by mohlo dojít k přerušení bezdrátového spojení při
průplavu lodě pod širokým mostem.
Pro zjištění vlivu šířky mostu na přijatou úroveň signálu potřebujeme zvolit hodnoty
šířek mostu, pro které simulaci použijeme. Jako první jsme použili hodnotu určenou
již v sekci volby výchozích hodnot pro simulaci 3.4, pro srovnání jsme druhou hodnotu
určili jako její dvojnásobek. Dostali jsme tedy následující hodnoty: 50 m a 100 m.
Obrázek 6.10. Simulace přijaté úrovně pro šířku mostu 50 m a 100 m, detail poklesu při
průjezdu lodě pod mostem
Na obr. 6.10 jsou zobrazeny detaily poklesů přijatých úrovní signálu pro most šířky
50 m a 100 m. Z detailů je jasně znatelný pokles přijaté úrovně signálu. Pokles se
ale nezdá být tak znatelný, aby měl rozhodující vliv na fungování bezdrátového spojení,
absence přímého paprsku je totiž do značné míry vykompenzována druhotnými paprsky
ovlivněnými difrakcí a odrazem.
6.3.4 Vliv změny výšky přijímací antény
Posledním parametrem, jehož vliv analyzujeme, je výška přijímací antény. Na obr. 6.11
je zobrazen graf přijaté úrovně signálu v závislosti na výšce přijímací antény nad hladi-
nou řeky, která se měnila v rozsahu 0 m až 500 m. Simulace uvažuje i výšku několika-
násobně větší než je výška mostu (loď by tudíž nebyla schopna podjezu), toto měřítko
bylo použito pouze pro zobrazení většího rozsahu změn přijaté úrovně signálu.
Pro tuto simulaci byly použity hodnoty z tabulky 3.2, kde jsme měnili hodnotu
proměnné hb v rozsahu 0 m - 500 m a vzdálenost d určili jako 1000 m.
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Obrázek 6.11. Závislost přijatého výkonu na výškové poloze přijímací antény
Z průběhu přijaté úrovně signálu na obr. 6.11 je vidět, že úroveň kolísá vlivem více-
cestného šíření i při změnách výšky přijímaclí antény. Tohoto jevu lze v praxi využít
v postorové diverzitě. Její princip spočívá v umístění několika antén na různá místa
v prostoru (pro nás by to tedy byla různá výška), kde dochází k přijetí signálů s růz-
nými výslednými fázemi. Takto se dají korigovlat například stavy, kdy by jedna anténa
přijala již příliš slabý signál pro udržení spojení.
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Kapitola 7
Závěr
Cílem práce je pro scénář přímého říčního koryta s mostem zvolit vhodný model a vytvo-
řit simulační nástroj umožňující výpočet výkonové bilance rádiového spoje mezi družicí
a říční lodí. Pro ověření funkčnosti modelu pak využít experimentální soubor dat pro
podobný scénář.
V první části práce jsou popsána teoretická východiska pro modelování bezdrátového
spojení. Je zde popsán přístup k modelování bezdrátových spojů nebo obecné rozdělení
modelů bezdrátových spojů. Jako vhodný model pro zadaný scénář je zde zvolen optický
model, který je následně také podrobněji popsán včetně jevu vícecestného šíření, který
tento model popisuje. Součástí této části je také popis základních mechanismů interakce
elektromagnetické vlny s překážkami v prostředí, kterými jsou odraz a difrakce. Tyto
mechanismy jsou zde i matematicky popsány.
V další kapitole je podrobněji popsán námi modelovaný scénář. Je zde nastíněna
geometrie modelované scény a jejím parametrům jsou zde zavedeny proměnné. Pozor-
nost je věnována také určení cest šíření významných pro zadaný scénář a jejich popisu.
V závěru této kapitoly jsou pak zvoleny výchozí hodnoty pro simulaci.
Následující kapitola se již plně věnuje popisu realizovaného modelu. Jsou v ní po-
psány postupy realizace jednotlivých cest šíření včetně matematického popisu výpočtů.
Nejdůležitější součástí této kapitoly jsou zobrazené grafické výsledky simulací při při-
dávání jednotlivých cest šíření do simulačního modelu, ty jsou zde zobrazeny společně
s detaily nejdůležitějších poklesů charakteristik.
Vyhodnocení správnosti fungování vytvořeného modelu je provedeno v další kapitole,
která obsahuje analýzu experimentálního souboru dat a jeho srovnání se simulací. Po-
užitý experiment je zde popsán včetně geometrie scény a nechybí ani shrnutí hodnot
parametrů experimentu použitých ve srovnávacích simulacích. Na samém konci kapi-
toly je vyhodnoceno, že navržený simulační nástroj pracuje pro zadaný scénář správně,
a jsou tam popsány i příčiny odchylek, které při srovnávání dat nastaly.
Poslední kapitola práce je věnována vlivu parametrů scény na výkonovou bilanci
spoje. Jsou v ní rozebrány vlivy jednotlivých parametrů (frekvence, parametry scény
atd.) a k nim zobrazeny příslušné výsledky simulací v podobě bilancí přijatých úrovní
signálu. Kapitola vlastně popisuje výslednou použitelnost modelu jako analytického
nástroje pro scénáře podobné zadanému.
Výsledkem práce je simulační nástroj použitelný pro zjednodušené scénáře lodě plu-
jící korytem řeky a podplouvající most. Při vhodném použití je tento nástroj schopen
poměrně přesně predikovat průběhy relativní přijaté úrovně signálu. Analýzou vlivu
parametrů scény na funkčnost bezdrátového spojení jsme také zjistili, že při plavbě
lodě pod mostem mají na funkčnost spojení největší vliv odražené paprsky (analyzo-
vali jsme odraz od stěn koryta). Při jejich utlumení změnou činitele odrazu dochází
k nejvýraznějším poklesům přijaté úrovně signálu.
Pro navazující práci by bylo možné například implementovat nástroj umožňující efek-
tivnější vyhledávání cest šíření. Vhodné by bylo také větší zobecnění situace, kdy do-
chází k difrakci, protože v současném modelu jsme schopni uvažovat pouze dokonale
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ostré překážky a body difrakce jen v ose šíření signálu. Prostor pro vylepšení je i v me-
chanismech výpočtů šíření po jendotlivých cestách, které nejsou v některých případech
příliš efektivní. Model by se dal rozšířit také například o grafické rozhraní, které by
umožnilo podstatně snazší obsluhu.
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DVD
Součástí přiloženého DVD jsou následující položky:.Text této práce F3-BP-2018-Prudek-David.pdf..Skripty vytvořeného simulačního nástroje pro prostředí MATLAB v adresáři
simulation-model/..Data dostupná k experimentu uložená v souboru data-experiment/.
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